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RESUMO 
Neste trabalho é realizado o estudo, desenvolvimento e implementação 
de um sistema de alimentação ininterrupta de energia.
_ 
É feita também uma revisão geral dos conversores e técnicas atuais 
e, é proposto um sistema do tipo off-line, com um módulo de estabilização de 
tensão permanentemente conectado em série com a carga, independentemente do 
suprimento de energia (rede ou banco de baterias). 
O sistema proposto é constituido por módulos convencionais 
(retlficador, inversor, chave estática, transformador isolador, estabilizador de 
tensão), sendo apresentada a metodologia de projeto e_ dimensionamento dos 
circuitos de potência e apresentando, em detalhe, os circuitos de comando e 
controle dos diferentes módulos. 
O projeto e dimensionamento deste conversor atende diversos 
requisitos (robustez, simplicidade, rendimento elevado e alta confiabilidade) e 
ainda, funcionamento alimentando cargas lineares e cargas não lineares. 
Foi implementado um protótipo de 3 kVA baseado no procedimento de 
projeto e dimensionamento apresentado. 
Säo apresentados resultados experimentais realizados com o protótipo, 
para validação da metodologia proposta e para a determinação dos principais 
índices de desempenho do sistema.
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ABSTRACT
| 
This work reports the results of a complete study performed on an 
Uninterruptible Power Supply Systems (UPS), which deals with simplicity, 
robusteness, high confiabiiity and high eficiency, for linear and non-linear 
load. 
V 
A general overwiew is made, concerned with the most well-known 
techniques and topologies employed to achieve uninterruptibie power supply. 
Based on this overwlew, an off-line UPS system is proposed, using 
an AC voltage regulator placed in series with the load, which assures an AC 
regulated output voltage, independently of the power supply (electrical 
network or batterles) ' 
This UPS system is composed by conventional modules (rectifier, 
Mcmurray-Bedford's inverter, static transfer switch, isolator transformer, AC 
reguiator). 
An analysis ls carried out and a procedure for design and 
dimensloning ls presented. Control and drive clrcuitry ls presented ln detail. 
A 3 kVA laboratory prototype based on the proposed design and 
dlmensioning procedure was lmplemented. 
Results of several tests performed with the prototype are intended 
in order to evaluate the proposed 'system and performance indices.
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| 
INTRODUÇÃO GERAL
| 
Neste trabalho é efetuado o estudo , desenvolvimento e implementação 
de um sistema de alimentação ininterrupta de energia (Uninterruptible Power 
Supply- UPS) de 3 kVA. 
A necessidade de tals conversores está ligada à crescente utilização 
de equipamentos dos mais diversos tipos, tais como microcomputadores e seus 
periféricos, televisores e assemelhados e toda uma gama de equipamentos 
destinados ao trabalho e ao lazer que, pelas suas características elétricas, 
lmpöem um nível crescente de perturbações na rede elétrica comercial, 
perturbações estas relacionadas à operação de chaves estáticas das fontes de 
alimentação internas destes equipamentos e ao aumento de harmônicos de 
corrente injetados na rede, fazendo aumentar cada vez mais a distância entre 
as condições ideais de alimentação e a alimentação disponível aos usuários. 
A existência de equipamentos destinados a serviços essenciais e de 
fundamental importância na sociedade moderna, tais como centros de 
processamentos de dados, telecomunicações, controle de tráfego aéreo, centros 
cirúrgicos, etc. que requerem um funcionamento sem interrupções de qualquer 
natureza, exigem pois, um Sistema de Alimentação Inlnterrupta de Energia, que 
faça face aos diversos problemas do suprimento convencional, eliminando assim 
paradas não programadas de operação e falhas de caráter geral. 
É desejável que estes sistemas condicionem a energia, aumentando a 
sua qualidade (baixa distorção harmônica e estabilização), garantindo também a 
não Interrupção do seu fornecimento. 
O sistema proposto neste trabalho, em sua versão completa, é do tipo 
off-line, alimentando a carga a partir da rede e, através de um transformador 
isolador e de um módulo de estabilização e filtragem de tensão, garante a 
qualidade da tensão de alimentação, mesmo para cargas não lineares. 
O módulo carregador de baterias funciona em paralelo, mantendo o 
banco de baterias em plena carga, compensando as perdas eventuais. Da mesma
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forma, o módulo inversor opera àçvazio, em con-diçöes normais de alimentação 
pela rede. 
O módulo chave estática detecta anomalias na rede, e quando 
necessário, comuta instantaneamente da rede para o inversor (e vice-versa), 
passando este último a alimentar a carga, também através do transformador 
lsolador, do estabilizador e do módulo de filtragem, fazendo com que a carga 
não sinta os efeitos de anomalias ou falta da rede elétrica. 
Assim, este conversor assegura alimentação ininterrupta de energia, 
com nível de tensão estabiilzado e baixa distorção harmônica. 
Em particular os equipamentos de telecomunicações devem ter 
suprimento de energia garantido, dada a sua onipresença em praticamente 
todos os aspectos das atividades humanas modernas. Neste sentido, este 
trabalho objetivou o desenvolvimento de um Sistema de Alimentação 
Ininterrupta de Energia, com características de simplicidade, robustez, alto 
rendimento e confiabilidade, objetivando ainda a pronta transferência de 
tecnologia para o setor industrial, que pretende efetuar a imediata colocação 
deste conversor no mercado nacional. 
A alta confiabilidade necessária para este conversor, orientou a 
escolha dos diferentes módulos que o compõem; assim para o módulo inversor, 
foi escolhido a -estrutura de McMurray-Bedford, para o módulo de estabilizador, 
foi adotado uma estrutura slmples.e robusta, etc..
A 
A apresentação formal deste trabalho está dlstribuida ao longo de 6 
cap ítul os. 
No 19 capítulo é feita uma revisão dos diferentes sistemas de 
alimentação ininterrupta de energia, enfocando as suas principais 
características, suas vantagens e desvantagens. O resultado desta analise 
orientou a definição de um sistema completo de alimentação e condicionamento 
de energia.
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No 29 capítulo particuiariza-se o estudo, tendo-se em vista a 
alimentação de equipamentos de telecomunicações. É caracterizado o tipo de 
carga à ser alimentado (carga não linear) e os requisitos exigidos de um 
sistema de alimentação para tais equipamentos. Em vista disto, um sistema 
completo é aí proposto e é apresentado o funcionamento de cada um de seus 
módulos. 
No 39 capítulo é efetuado o dimensionamento dos elementos de 
potência do sistema de alimentação proposto. Este dimensionamento está 
baseado tanto na análise (expressões matemáticas e ábacos), quanto em 
resultados obtidos por simulação, em computador digital, do funcionamento do 
conversor. 
_No 49. capitulo são apresentados os circuitos de controle e comando 
dos diferentes módulos do conversor, indicando o princípio de funcionamento e 
a circuitagem. Säo apresentadas as formas de onda nos pontos principais 
destes circuitos e a especificação de seus componentes. 
Especial atenção é dada ao circuito supressor de sobretensäo de 
saída do módulo estabilizador, sendo apresentados diferentes circuitos e 
técnicas para a eliminação desta sobretensäo e, a partir de uma escolha 
criteriosa, é proposto um circuito eficiente para esta tarefa. Resultados de 
ensaios e simulação de transitórios de retirada abrupta da carga com e sem o 
circuito supressor de sobretensöes são apresentados, evidenciando-se a 
eliminação de sobretensöes perigosas. 
É dado também destaque especial à operação do módulo da chave 
estática, indicando suas caracteristicas principais e capacidades desta 
est rutu ra. 
É enfatizado ainda o problema de partida do sistema submetido ao 
fenômeno aleatório de ln-rush do transformador lsolador; para contornar este 
problema é apresentado e implementado um circuito de partida . 
No 59 capítulo são apresentados resultados de simulação do 
funcionamento do conversor alimentando carga linear e carga näo linear, para
4 
diferentes condições de operação. São apresentados os resultados e colocados 
em destaque as características mais relevantes. 
Os resultados de simulação de operação com carga não linear apontam 
claramente para a necessidade de adição de um filtro para a eliminação das 
componentes harmônlcas da corrente de carga. E apresentado o projeto de um 
filtro e são apresentados resultados de simulação do conversor e filtro. 
No 69 capítulo são apresentados resultados experimentais deste 
conversor, alimentando carga linear e não linear. Este resultados são 
analisados e são comentados os pontos principais. São apresentados ainda 
alguns índices de desempenho (rendimento, distorção harmônica, etc..).
5 
= I S E ~' 
CAPIT IJ LC) 1 
SISTEMAS DE ALIMENTAÇÃO 
ININTERRU'PTA DE ENERGIA 
(UNINTERRUPTIBLE POWER SUPPLY- 
UPS) 
'tb
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1. SÍSTEMAS DE ALIMENTAÇÃO ININTERRUPTA DE ENERGIA 
` (UNINTERRUPTIBLE POWER SUPPLY- UPS) 
1.1 Introduë' 
Os sistemas de alimentação ininterrupta de energia, conhecidos como 
UPS (Unlnterruptible Power Supply), são empregados para a alimentação de 
cargas críticas [1,15]. 
Cargas críticas são consideradas aquelas cuja operação depende, 
basicamente, da qualidade da rede de alimentação, como por exemplo: 
-centros de processamento de dados; 
-equipamentos hospitalares; 
-sistemas de telecomunicações; 
-sistemas de controle de tráfego aéreo; 
1.2 Energia elétrica/qualidade 
A energia elétrica é considerada de boa qualidade quando a tensão 
fornecida é senoidal pura, sem distorção, com valor eficaz e frequência 
constantes, com capacidade para alimentar cargas não 'lineares (suprir 
harmônicos de correntes) e sem interrupção de espécie alguma. 
Cada vez mais, a qualidade da energia elétrica disponível aos 
usuários tende a decair. Säo vários os fatores que contribuem nesta direção, 
onde destacam-se, principalmente:
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-distorção harmônica devido ao aumento do consumo relativo das cargas näo 
lineares; 
-falhas de suprimento; 
-tensäo de saída eficaz variável; 
-tensões transitórias provocadas por chaveamentos nas linhas de transmissão 
e/ou descargas atmosféricas. 
1.3 Características desejadas para um UPS 
A seguir são destacadas as principais caracteristicas desejadas em 
um UPS: 
-apresentar na saída tensäo senoidal estabilizada com TDH (Taxa de Distorção Harmomca) menor do que 5%, para cargas lineares e näo lineares [15]; 
-insensibilidade à variações da carga e/ou da rede de alimentação; 
-näo introduzir harmõnicos de corrente na rede de alimentação; 
-prover isolamento galvânico entre a carga e a rede de alimentação; 
-ser robusto, barato e de alta confiabilidade; 
1.4 Sistemas off-line e on-line 
Os sistemas de alimentação ininterrupta de energia; podem ser 
enquadrados, a grosso modo, em duas grandes famílias: sistemas on-line e 
sistemas off-iine. 
Os sistemas off-line apresentam como características principais: 
- A rede alimenta normalmente a carga, diretamente ou via transformador e 
estabilizador; 
- Somente em caso de falha da rede é que o inversor alimenta a carga; 
- O rendimento global da estrutura é elevado; 
- Dificuldade de transferência da carga e sincron :mo do inversor.
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Os sistemas on-line apresentam como caracteristicas principais: 
- O inversor alimenta a carga normalmente; 
- Na falha do inversor a carga é comutada para a rede; 
- O rendimento global da estrutura ê menor do que nos sistemas off-line; 
- Dificuladade de transferência da carga (porém rara) e sincronismo do 
inversor. 
1.4.1 Sistemas off-Ilne 
Na figura 1.1 é apresentado o diagrama esquemático de um sistema 
convencional, do tipo stand-by, com transformador ferro-ressonante. 
5 
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Figura 1.1- Sistema off-line, do tipo stand-by, com 
transformador ferro-ressonante. 
' Na presença da rede, a chave estática S encontra-se fechada. A 
carga é alimentada pelo transformador ferro-ressonante, que establllza a
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tensão de carga de modo inteiramente passivo, conferindo robustez e 
simplicidade. O Inversor, operando de modo reversível, é empregado para 
manter a bateria carregada. Quando uma falha na rede é detectada, a chave 
estática S é desligada e o inversor alimenta a carga. 
A técnica é de baixo custo, alta eficiência e confiabilidade. 
Entretanto, o transformador ferro-ressonante é volumoso, pesado e distorce a 
tensão de saida quandoalimenta cargas não lineares. 
Uma variação comum desta técnica, representada na figura 1.2, 
consiste em empregar um carregador de bateria independente. Normalmente, a 
energia é transferida à carga através da chave Si. Quando uma falha na rede 
é detectada, o inversor, que está operando à vazio sincronizado com a rede, 
alimenta a carga através da chave S2. 
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Figura 1.2- Sistema off-line, com carregador de baterias 
independente.
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Na figura 1.3, o transformador ferro-ressonante é substituído por um 
transformador comum. Säo duas as etapas básicas de funcionamento do 
inversor: 
a) Na presença da rede, a chave S é mantida fechada e o inversor atua como 
carregador do banco de baterias; 
b) Na falta da rede, a chave S abre e o inversor alimenta a carga.
S -í-M 
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Figura 1.3- Sistema off-line onde o inversor atua, também, 
como carregador do banco de baterias. 
Este sistema é de menor custo, peso e volume que o anterior. 
Entretanto, quando a rede alimenta a carga, a tensão de saída näo é 
estabi iizada. 
A dificuldade apresentada pela estrutura. anterior é eliminada pela 
topologia mostrada na figura 1.4.
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Na presença da rede, a chave S é mantida fechada. Desta forma, o 
inversor, além de carregar a bateria, atua como estabilizador, variando a 
capacitância aparente entre os pontos A e B.
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Figura 1.4- Sistema off-line onde o inversor atua como 
estabilizador de tensão e carregador do banco de 
baterias. 
São duas as desvantagens principais desta topologia: 
- Super-dimensionamento do inversor; 
- Indutores de fﬂtragem vohnmosos. 
O sistema apresentado na figura 1.5 emprega um estabilizador 
eletrônico após o transformador. Na presença da rede, a chave S1 é mantida 
fechada e a chave S2 aberta. O transformador provê o Isolamento galvânico, e 
as variações da rede e/ou de carga são compensadas pelo estabilizador. 
No momento em que uma falha da rede é detectada, S1 é bloqueada e 
S2 fechada; desta maneira o inversor (de baixa frequência e não regulado) 
passa a alimentar a carga.
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Figura 1.5- Sistema off-line com chave estática, inversor de 
baixa frequência näo regulado e estabilizador de 
tensão eletrônico. 
O sistema acima 'apresentado revela-se de baixo custo, alta eficiência 
e muito robusto. ' 
1.4.2-Sistemas on-line 
No sistema representado na figura 1.6, a carga é alimentada 
continuamente pelo inversor. O retiﬂcador de entrada alimenta o inversor e 
mantém a bateria carregada, Em caso de faiha do sistema, S2 é aberta e S1 é 
fechada. O sistema apresenta desempenho superior aos do tipo off-line. Como 
desvantagens principais tem: 
-Menor rendimento; 
.-Custo mais elevado.
u
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Figura 1.6- Sistema on-line clássico. 
Nas figuras 1.7 e 1.8 säo apresentados outras topologias on-line. 
Figura 1.7- Sistema on-line onde, normalmente, a rede alimenta 
o inversor vía retifícador.
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Figura 1.8- Sistema on-line clássico com inversor näo regulado 
e transformador ferro-ressonante. 
_ 
Na figura 1.9 apresenta-se o Circuito do Divan [16]; esta topologia foi 
introduzida na literatura em 1989. Tem como características principais: 
-Baixo custo; 
-Fator de potência de entrada unitário; 
-Um único estágio de conversão de potência; 
-Inversor de saída com modulação PWM, com possibilidade de saída senoidal 
para cargas näo lineares; 
-Neutro comum entre entrada e saída; 
-Emprega transformador na saída; deste modo o sistema fica energizado todo o 
tempo; 
-O transformador necessita de um tap adicional para assegurar a adaptação 
correta das tensões. ,
Figura 
Figura 
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1.9- Sistema on-line, baseado no circuito proposto por 
Divan. 
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1.10- Sistema on-line, empregando transformador de alta 
›~ frequência.
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A figura 1.10 apresenta outra versão do sistema on-line, o qual 
utiliza transformador de alta frequência. Com Isto, há uma redução 
considerável do peso e do volume do sistema. Entretanto, o rendimento é 
menor e, em caso _de falha do circuito eletrônico, a carga é alimentada 
diretamente pela rede (através das chaves auxiliares).
l
I 
1.5 Conclusao 
Neste capitulo estão apresentadas as principais topologlas de sistemas 
de alimentação Inlnterupta de energia; onde são classificados seguindo, 
basicamente, dois grandes grupos: sistemas off-line e sistemas on-line. 
- Foram relacionadas as características principais de cada topologia 
apresentada, destacando suas vantagens e desvantagens.
K
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2. SISTEMAS DE ALIMENTAÇÃO ININTERRUPTA DE ENERGIA PARA 
EQUIPAMENTOS DE TELECOMUNICAÇÕES 
2.1 Introdug 
Atualmente, os sistemas de telecomunicações desempenham uma função 
de extrema Importância; assim, a qualidade, bem como a confiabilidade da fonte 
de alimentação destes sistemas devem ser elevados. 
2.2 Tipo de carga: 
O consumo de energia em um sistema de telecomunicações concentra- 
se nos centros de transmissão e processamento de dados. Em ambos os casos a 
alimentação direta é feita com tensão contínua; portanto, ocorre a conversão 
Ac-oc.
' 
Sendo assim, um sistema de telecomunicações pode ser caracterizado 
como uma carga não linear exigindo, desta forma, um sistema de alimentação 
com capacidade de fornecer correntes criticas (harmônicos de corrente). 
~› 
Figura 2.1- Modelo para carga não linear.
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O sistema de alimentação deverá estar apto a prover energia para 
cargas não lineares, que podem, em primeira aproximação, ser modeiados por 
um circuito chaveado, um resistor e um capacitor variáveis, conforme 
apresentado na figura 2.1. 
2.3 Características Exigidas: 
A tensão fornecida deve ser uma onda senoidal estabilizada e cumprir 
ainda os seguintes requisitos: 
-erro estático inferior à 5%; 
-taxa de distorção harmônica (TDH) inferior à 5%; 
-contribuição das harmõnicas, consideradas individualmente, näo superior à 3%. 
2.4 Estrutura Proposta: 
. Na figura 2.2 é mostrada a configuração básica da topologia proposta, 
em' forma de diagrama de biocos. 
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Figura 2.2- Estrutura proposta.
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Normalmente, a chave S1 encontra-se fechada e a S2 aberta. Nesta 
situação, a carga é alimentada pela rede, via transformador e estabilizador de 
tensão. As baterias são mantidas carregadas pelo carregador; o inversor é 
mantido sincronizado com a rede, porém operando à vazio. 
No instante em que uma falha na rede é detectada, a chave estática 
comuta a carga da rede para o inversor, fazendo com que S1 seja aberta e S2 
fechada. 
São várias as características atraentes desta topologia; dentre elas 
destacam-se: 
-Alto rendimento; 
-Alta confiabilidade e robustez; _ 
-Tensão de saída estabilizada em qualquer circunstância; 
-Possibilidade de emprego de circuitos bem conhecidos na literatura; 
-Baixo custo.
' 
2.5 Descrlçk da estrutura proposta 
A seguir säo apresentados os dlversor módulos que compõem o 
sistema proposto: carregador do banco de baterias, inversor, chave estática e 
estabilizador de tensão, destacando-se suas principais características.
»
~
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2.5.1 Carregador do Banco de Baterias 
O carregador de baterias é apresentado na figura 23 o qual é 
caracterizado pelo emprego de microcontrolador dedicado, sendo descrito 
detalhadamente na referência [14]. 
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Figura 2.3- Carregador do banco de baterias. 
2.5.2 Inversor 
é caracterizado, basicamente, pela sua robustez, simplicidade e rendimento 
elevado. 
vz 
Na figura 2.4 é apresentado o inversor de McMurray-Bedford, o qual
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2.5.3 Estabilizador de Tensão 
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Figura 2.5- Circuit o estabilizador de tensäO
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Este estabilizador apresenta como características principais: robustez, 
simplicidade e rendimento elevado. Entretanto, exige a adição de um filtro para 
a eliminação das harmônicas de corrente para alimentação de cargas não 
lineares. 
2.5.4 Chave estática 
A fim de manter as características de robustez e simplicidade do 
sistema, a chave estática é composta por tlristores. A comutação da carga 
rede/inversor é feita instantaneamente. Na figura 2.6 é apresentado o circuito 
proposto. 
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Figura 2.6- Chave estática.
a
24 
2.6 Conciusao 
Neste capítulo foi descrita a carga típica (näo linear) e as 
características básicas exigidas de um sistema de alimentação ininterrupta para 
sistemas de telecomunicações. 
Desta forma então, definiu-se a topologia proposta, a quai tem como 
características principais: sistema do tipo off-line e estabilizador de tensão 
condicionando a energia de saida em série com a carga.
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3. DIMENSIONAMENTO DO CIRCUITO DE POTENCIA DO SISTEMA DE 
ALIMENTAÇÃO ININTERRUPTA DE ENERGIA PROPOSTO 
3.1 Introdug 
O dimensionamento correto dos elementos de potência pode ser tido 
como o fator principal deste sistema, dada a finalidade da estrutura e as 
características exigidas (baixo custo, peso e volume, confiabilidade, rendimento 
elevado, etc.). 
3.2 Estabilizador de tensão 
Na figura 3.1 tem-se o estabilizador de tensão proposto [2]. 
i 
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Figura 3.1- Estabilizador de tensão proposto. 
O conjunto L1, T1 e Tz equivale a um indutor variável, que é função 
do ângulo B de disparo dos tiristores- equacäo (3.1). Portanto, pode-se dizer
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que a associação paralela CQ//Lua) corresponde a um capacitor variável 
Ce‹z‹ﬂ›- 
Lu1)= 1t.L1/ [ 2.(1t-I3)-sen(1t-13)] (3.1) 
A equação (3.2) descreve a relação entre a tensão de entrada V=.¬ e a 
tensão de saída Vwr. 
V¡= Vwz. [ ( 1-Xu/ Xúzq)¡ + ( X10/ Z°)¡ ]V* (3.2) 
Como a rede elétrica pode apresentar variações de 115% em torno de 
seu valor nominal, será usado um transformador abaixador 1.15:1; de forma que 
o estabilizador atue sempre como elevador de tensão. 
Portanto, para uma tensão nominal de rede de 220 V eficaz, a tensão 
de entrada do estabilizador é definida por Vin‹m‹mzz›‹››= 160 V e Vi-›(mà×i|z×››= 
220 V (valores eficazes). 
A equação (3.2) pode ser escrita para os valores extremos de tensão 
de entrada e carga exigida, resultando nas equações (3.3) e (3.4). 
[ Vàiúúmi/ V¢‹zz]2 = (1-Xul/X‹zq(e›)¡ + (X10/Z‹›)2 (3.3) 
[ Vmâéwi/ V‹×zz]'= (1-Xu›/X‹=w‹ø›)' (3›4) 
A partir das expressões (3.3) e (3.4), obtem-se os valores dos 
elementos de potência do estabilizador: Lz›= 15 mH, C‹›= 175 uF e L1= 40 mH. 
Nas figuras 3.2 e 3.3 tem-se os resultados da simulação em computador do 
estabilizador para as condições extremas de tensäo de entrada e carga exigida.
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Figura 3.2- Tensão de saída do estabilizador para Vh e Zo 
minimos (resultados obtidos por simulação). 
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Figura 3.3- Tensäo de saída do estabilizador para Vh e Zo 
máximos (resultados obtidos por simulação).
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3.2.1 Especlﬁcação dos elementos de potência 
3.2. 1. 1 Generalidades 
Os elementos de potência (elementos passivos e chaves estáticas) são 
dimensionados pela análise do circuito equivalente em regime permanente, 
levando em consideração as sltuaçöes extremas de tensão de entrada e carga 
solicitada. A 
3.2.1.2 Elementos pass! vos 
Na condição de tensão de entrada mínima e carga máxima tem-se o 
ponto de corrente máxima do indutor La (IL°‹l»é×w)),_ a quai representa a 
soma (vetorial) das correntes do capacitor 0° e da corrente de carga 
propriamente dita. 
Considerando carga -resistiva (Rs) pura e tensão de saída do 
estabilizador nominal (220 V), 'a corrente Ii.‹z(zzzâ×âzzzz) pode ser descrita pela 
equação (3.5). 
Im(úâz›=[(220.C°.2.1t.60)¡ + (220/R‹›)¡]”¡ (3.5) 
Säo apresentados nas figuras 3.4 e 3.5 o circuito equivalente do 
estabilizador de tensão e a corrente no indutor Le, respectivamente.
Figura 3.4- Estabilizador de tensão (circuito equivalente) 
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Figura 3.5- Corrente máxima no indutor M (resultado obtido 
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Para tensão de entrada do estabilizador máxima e. carga mínima (à 
vazio), a corrente no indutor L1 é máxima (IL1‹znâ×¬m)). Nesta condição, o 
circuito equivalente do estabilizador de tensão e a corrente no indutor L1 são 
apresentados nas figuras 3.6 e 3.7, respectivamente. 
A corrente I|.1‹zzà›úmz), considerando tensão de saída do estabilizador 
nominai, é determinada pela equação (3.6). 
I1.1(mà×izm)= 220/(2.Tt.60. L1) (3.6) 
Lo 
F' 
5' 
Ll 
,Cn
ñ
IV 
Figura 3.6- Estabilizador de tensão (Circuito equivalente). 
L¢= 15 mH/ 21 A(eficaz) - equação (3.5); 
L1= 40 mH/ 14.6 A(eficaz) - equação (3.6); 
C‹›= 180 UF/ 250 V.
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Figura 3.7- Corrente máxima no indutor M (resultados obtidos 
Lo 8 L1. 
por simulação). 
Na referência [2] é detalhado o cálculo e a construção dos indutores 
3.2.1.3 Chaves estáticas (Tlrlstores) 
Os tiristores estäo em série com o indutor L1 (clrcuito apresentado 
na flgura 3.1), desta forma, podem ser dimensionados em função dos dados 
acima obtldos, Isto é: 
hm«w=6ﬁ A; 
IuauuF 1OA-A;
3 3 Biblioteca Universiiáflg 
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Ir(pm)= 25,0 A; 
VT= 400.0 V. 
Baseando-se nos dados acima (e nas condições de disponibilidade e 
custo), o tiristor selecionado é o SKT16/O4 [3,4]. Os dados relativos a este 
tirlstor são:
V 
E»-‹›= Vr= 3 V R‹›= Rr= 20 mí); 
Rm5¢= 0,9 'C/W Rf:×:n= 0,5 'C/W; 
Tma×= 150 °C. 
A potência dissipada no tlristor é descrita pela equação (3.7) [8]. 
P= EOJIM + y 
0 
Prz,= 22 W - potência dissipada no tiristor. 
Com a equação (3.8) [8], é calculada a resistência térmica máxima do 
dissipador necessária para amanutençäo da temperatura das junções inferiores 
à Tmax. ' 
Ra= ( T1nax_-Tamb ) /Pu- Ri- Rm (3 . 8) 
O dissipador escolhido, com base nos dados do fabricante [4], é 
KP2/80. 
Nas figuras 3.8 e 3.9 são mostradas as curvas obtidas através de 
ensaios do estabilizador para as oondiçöes extremas de tensão de entrada e 
carga exigida.
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Figura 3.8- Tensäo de saída do estabilizador para tensão de 
entrada mínima Vm= 160 V e carga nominal Pq¢= 3 kW. 
(resultado experimental) 
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Figura 3.9- Tensão de saída do estabilizador para tensão de 
entrada máxima Vn= 220V e carga exigida mínima 
(resultado experimental) .
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3.3 Inversor 
3.3.1 Generalidades 
O projeto preve a utilização de um banco de baterias de 144 V (12 
12 V) alimentando um Inversor com modulação por defasamento. A baterias de 
d aída do Inversor alimenta o estabilizador, a qual é adaptada por um ten-são e s 
transformador. O inversor está, normalmente, operando à vazio (sincronizado 
com a rede) [5]. 
3.3.2 Inversor de McMurray-Bedford 
Na figura 3.10 é apresentado o inversor de McMurray-Bedford com 
-t nsformador de recuperação [11,12].. Esta estrutura caracteriza-se, auto ra 
' ` 
ti 
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Figura 3.10- Inversor de McMurray-Bedford.
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O inversor apresentado na figura 3.10, pelo comando adequado dos 
tiristores, atua como conversor AC-DC (conversor bidlrecional de potência). 
Portanto, o inversor de McMurray-Bedford pode desempenhar, ainda, a função 
de carregador do banco de baterias. 
O circuito estabilizador representa para o inversor um filtro passa- 
baixa de 2ê ordem (40 dB/dec), com frequência de corte sintonizada em 120 Hz 
aproximadamente (considerando a tensão de entrada do estabilizador nominal e 
a capacitância equivalente formada pelo capacitor C0 e o indutor L1). 
Desta forma, a tensão de saída do inversor não deve possuir 
componente harmônica de 3ê ordem. As harmônicas superiores são eliminadas 
(reduzidas) pelo estabilizador. 
Na figura 3.11 encontra-se representada a tensão de saída do 
inversor, considerando modulação .por defasamento (Single Pulse Modulatlon- 
SPM) 
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Figura 3.11- Tensão de saída com modulação por defasamento 
(SPM).
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Na figura 3.12 é representada a distribuição harmônica da tensão de 
saída do inversor, com modulação por defasamento (SPM) (figura 3.11) em 
função do ângulo õ de defasagem dos pulsos de comando dos braços do 
inversor (T1,Ta-T4,Tz).
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Figura 3.12- Distríbuiçädharmõnica da tensão de saída do 
inversor com modulação por defasamento (SPM). 
Satlsfazendo as necessidades exigidas pelo estabilizador de tensão e 
conteúdo harmônico da saída, a defasagem õ ótima para o comando dos 
tirlstores é 120'. Nesta condição, a tensão de saída do inversor Em descrita 
pela Série de Fourier [6] resulta na expressão (3.9). 
Vn=4.Ebzf/(n.n).sen(n.n/3) (3.9) 
n: ordem da harmônica; 
Eba1:= E.
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Na tabela (3.1) são listadas as ampiitudes das principais harmönicas 
da tensão de saída do inversor Em, empregando modulação por defasamento 
para 120”. 
Ordem Vm Veficaz 
1 1,10 0,78 
5 0,22 0,16 
7 0,16 0,11 
11 0,12 0,09 
Tabela 3.1- Distribuição harmônica da tensão de saida d 
inversor. , 
As figuras 3.13 e 3.14 apresentam o comando dos tiristores T1 e T4 e 
a tensão resultante de saída do inversor EW, respectivamente. 
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Figura 3.13- Comando dos tiristores T1 e T4. 
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Figura 3.14- Tensão de saída do Inversor EW. 
3.3.2.1 Circuito de Comutação 
Os tiristores do inv-ersor de McMurray-Bedford são comutados pelo 
disparo do tiristor complementar, não empregando tiristor auxiilar de 
comutação. São denominados Complementary Impuise-Commutated Inverters. 
A equação (3.10) descreve a corrente Ira durante o bloqueio do 
tiristor T1 (disparo de Ta) [12]. 
In= 2.I|..cos(w.t.) + (Em/wL).sen(w.t) - IL (3.10)
40 
Onde: 
IL: corrente de carga no instante da. comutação; 
Ebac= 2.E-a: tensão do banco de baterias; 
L1= L2= L3= L4= L: indutor de comutação; 
C1= C2= C3= C4= C: capacitor de comutação;
_ 
w= (L.C)"1/2: frequência de oscilaçäo natural do circuito de 
comutação. 
No ábaco da figura-3.15, encontra-se a representação gráfica da 
equação (3.10) . 
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Figura 3.15- Variação de L e C em função de xz. 
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O parâmetro xe pode ser definido como a razão entre a Impedância de 
carga (Ed/Im) e a impedância característica do circuito de comutação (L/C)1/2 
[12]. 
O critério principal para a determinação de xz de projeto é tomado 
para minimizar a energia aiocada na indutância L após a comutação [12]. Esta 
energia não somente determina o indutor L (tamanho, peso e volume), mas 
também aumenta as perdas da estrutura. 
Na figura 3.16 é representada a curva que descreve a energia W em 
função dos parâmetros xo e corr-ente de carga (IL/Im).
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Figura 3.16- Variação de W em função de x» e IL/Iw.
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Pela figura 3.16 nota-se que para xe entre 0,75 e 1,15, o valor de w 
pouco se altera com a corrente de carga. Asslm é tomado como ponto Ótimo no 
projeto do circuito de comutação de Inversores xa: 1, disto resultando as 
expressões (3.11) e (3.12), que fornecem o valor do capacitor e do indutor de 
comutação, respectivamente. ' 
c= 2,35.c...Iú/Ei (3.11) 
L: 2,35ctDoEﬁ!Im 
Im: corrente máxima de comutaçäo; 
too: tempo mínimo de aplicação de tensão reversa no 
tiristor. 
Para uma corrente de comutação máxima Il.o= 150 A e tempo de 
aplicação de tensão reversa mínima no tirlstor de 25 us (tiristores rápidos), 
obtém~se: 
C= 50 |.iF L= 250 |.1H. 
3.3.2.2 Dimensionamento dos tiristores 
O dimensionamento dos tiristores foi baseado nos resultados obtidos 
por simulação. O circuito simulado e as curvas de tensão e corrente no tirlstor 
T1 encontram-se nas figuras 3.17 e 3.18, respectivamente.
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Figura 3.17- Estrutura simulada. 
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Figura 3.18- Tensäo e corrente no tiristor T1.
44 
` 
Aá partir dos resultados obtidos- por simulação, chega-se aos dados 
descritos a seguir: › 
I'r(pâ=z›)= 100 A; 
IT(meúi=››= 17 A; 
I1'(eﬁ=az›= 50 A; 
VT= 250 V. 
Com base nestes dados, escoihe-se o tiristor SKT45/04CS [3,4].' Pelos 
dados do fabricante, tem-se: 
Eø= V'r(To)= 1,8 V R‹›= R'r= 6 mQ; 
Rm3z= 0,25 'C/W Ru~›âz= 0,08 'C/W; 
ITmeó= 25 A I're|== 57 A; 
Tma×= 150 °C. 
Pela equaçäo (3.7) calcula-se a potência Pro dlssipada pelo tiristor. 
PTo= 64.5 W 
Usando a equação (3.8) e a partir do catálogo do fabricante [4], 
seleciona-se o dissipador KPO,8/100, que atende às necessidades de evacuação 
do calor gerado pelo tirlstor.
3.3.2.3 Dimensionamento dos diodos principais (circuito de comutação) 
diodo D1 (referente ao circuito apresentado na figura 3.17). 
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Figura 3.19- Tensäo e corrente no diodo M (resultados obt1dos 
por simulação). 
Do mesmo modo, os diodos principais (D1-D4) são escolhidos através 
dos resultados da simulação em computador do circuito completo. 
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Assim, os dados relativos ao diodo (D1-D4) exigido säo: 
VD= 250 V; 
Io(med1‹›)= 4 A; 
Na figura 3.19 são mostradas as curvas da tensão e corrente no
1
. 
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Io‹eﬁ=zz)= 11 A; 
Io(pim)= 40 A. 
O diodo selecionado (D1-D4) é o SKR21/O4 [3,4]. A seguir é calculado 
a potência por ele disslpada. Pelos dados do fabricante, tem-se: 
Ra'-' 11 mí); 
Ez-›= 0,85 V. 
Utilizando a equação (3.7) determina-se a potência disslpada pelo 
diodo . Desta forma: 
Pm= 4,7 W. 
3.3.2.4 Dimensionamento do auto-transformador 
A 'relação do auto-transformador 1:n é calculada de forma que a 
sobretensäo aplicada ao tirlstor que está sendo bloqueado seja pequena. Toma- 
se, normalmente, na especificação de projeto de inversores n= 0,1. 
O dimensionamento do auto-transformador é baseado na potência 
(Pim) envolvida nas comutaçöes. A equação (3.13) descreve a potência 
aproximada relativa às comutaçöes. 
Pill: 3,24oLofuIL(Êﬂ2 
Dado que a corrente eficaz no indutor L é igual à. corrente do 
tirlstor Ir‹zﬁ‹zz›= 50 A e a frequência de operação do Inversor é 60 Hz, 
obtém-se: ' 
Piu-'I 100 VA.
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3.3.2.5 Dimensionamento dos diodos auxiliares 
Os diodos auxiliares (D11-D44) podem ser dimensionados tomando-se 
como base o dimensionamento dos diodos principais (D1-D4) e a relaçäo de 
acoplamento do auto-transformador (1:O,1). Assim os dados relativos aos diodos 
auxiliares exigidos säo: 
Vo= 250 V; 
Immwõﬁ OA-A; 
h×a&zn= 1,1 A; 
IDminF=‹LO A. 
O diodo seiecionado (Dn-D44) éiSK4F1/O4 [3,4].
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Figura 3.20- Tensão e corrente no diodo m1(resultados obtidos 
por simulação).
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Na figura 3.20 são apresentadas as curvas de tensão e corrente no 
diodo auxiliar D11 obtidas por simulação (referente ao circuito representado na 
figura 3.17) 
3.3.2.6 Viabilidade do diodo principal e do tiristor no mesmo dissipador 
As preocupações com os aspectos de custo/volume/peso ›giobal do 
conversor, ievaram ao estudo da viabilidade do uso conjunto do dissipador 
pelo tiristor e diodo principal. A equação abaixo descreve apotência total 
dissipada pelo conjunto (diodo + tiristor). 
Pu= Pr<›+ Pnz= 69,2 W. 
Pela equação (3.8), tem-se: 
R‹:z= 0,99 'C/W. 
Pelos dados do fabricante do dissipador [4] Rm¢a‹ós.zâp›=O,8 'C/W 
para ventilação natural; portanto, o diodo e 0 tlristor podem ocupar o mesmo 
dissipador sem comprometer o regime térmico do conjunto. 
3.4 Transformador 
A tensão de entrada (rede) é definida como 220 V 1' 15%. De acordo 
com a tensão de entrada do estabilizador assumida (190 V 1 15%), a relação de 
transformação é aproximadamente de 1:O,85.
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A componente fundamental da tensão de saída do inversor é de 
0,78.Ez>az (valor eficaz). Desta forma, tomando-se como tensão média do banco 
de baterias 144 V, tem-se que a tensão eficaz nominal de saída do inversor é 
aproximadamente 110 V. 
A relação entre os enrolarnentos do transformador referentes a tensão 
de saída do inversor e a tensão de entrada do estabilizador é, então, de 1:1,7. 
Na figura 3;21 é mostrado o esquema do transformador acima 
definido. 
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Figura 3.21- Transformador adaptador. 
V1- tensäo proveniente da rede elétrica; 
V2- tensäo, de saída do inversor; 
V3- tensäo de entrada do estabilizador. 
De acordo com os resultados de simulação define-se a potência total 
exigida do transformador 'Pwm= 4 kVA, isto é: I1= 18 A, Iz= 21 A e Ia= 36 A.
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3.5 Chave Estática 
A chave estática desempenha o papel de oomutador da tensäo de 
entrada do estabilizador da rede para o inversor e vice-versa. A mudança da 
fonte de alimentação do estabilizador (rede ou inversor) é vinculada 
diretamente ao nível da tensäo em que a rede se encontra. 
O' comando da chave estática deverá comutar da rede para o 
inversor, sempre que a tensão da rede for inferior a um determinado limite 
ajustável. Da mesma maneira, no momento em que a tensão da rede se 
restabelecer, a chave estática deve comutar do inversor para a rede. Na figura 
3.22 é apresentado o esquema básico da chave estática. 
RN 
Rio: ‹ 5' 
'Í Esmsrtrzfiooa 
'HH 
BP 
INUEÊSÚR 
› »¡ 
C BN , 
Figura 3.22- Chave estática. 
As comutaçöes devem ser instantâneas, a fim de que a carga näo 
sinta a transferência. Deve-se notar, portanto, que é necessário sincronismo 
exato do inversor com a rede durante as comutaçöes.
i
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3.5.1 Dimensionamento dos tlrlstores 
V O dimensionamento dos tiristores deve prever uma_ possível falha de 
polaridade do inversor. Desta forma, a tensão reversa repetitiva de pico (VT) 
que o tlristor deve suportar é duas vezes maior que a tensão de saída de pico 
da rede máxima (do inversor ou da rede, dependendo da posição ocupada). 
Portanto, os dados dos tiristores exigidos para a entrada de potência 
da rede (RP e Ru) são: _ 
VT= 800 V; 
IT-(mé‹ﬁz›)= 12 A; 
Ir(zâzz;= 18 A. 
De acordo com o catálogo do fabricante [3,4] o t-irlstor selecionado é 
o SKT16/10; que pelos dados fornecidos tem-se: 
E¢= VT= 3 V R¢= RT= 20 mQ; 
Rm5‹:= 0,9 °C/W Rmd-l= 0,5 'C/W; 
Tma×= 150 °'C. 
Assim, pelas equações (3.7) e (3.8), o dissipador selecionado é KP2/80 
[4]. ~ 
Para os tirlstores da entrada de potência do inversor (BP e Bu), os 
dados exigidos säo:
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V1'= 600 V; 
IT(méaiz)= 17 A; 
Ir(àzz;= 25 A. 
De acordo com o catálogo do fabricante [3,4], o tiristor selecionado é 
SKT16/O8; cujos dados relativos ao cálculo da potência por ele dissipada são 
iguais aos do tirlstor SKT16/10 (descritos acima). Da- mesma forma, pelas 
equações (3.7) e (3.8), seleciona-se o' dissipador KP2/80 [4]. 
3.6 Conclusão 
Devido à. topologia do sistema proposto, o dimensionamento dos 
elementos de potência é feito iniciando-se pelo estabilizador, o qual representa 
o módulo principal .(uma vez que se encontra em série com a carga). 
Os módulos transformador, chave estática e inversor são projetados a 
partir dos dados relativos ao estabilizador, sendo baseados em resultados de 
simulação e expressões (ábacos), a fim de que, além da funcionalidade, 
apresente, também, baixo custo, peso e volume.
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IL CIRCUITO DE CONTROLE, COMANDO, E SUPRESSOR DE SOBRETENSÕES DO 
ESTABILIZADOR 
4.-1 Intmauﬁ › 
_ 
A operação do i.nversor e da chave estática está diretamente ligada à 
tensão da rede de alimentação, exigindo sincronismo e detecção de nível 
Instantâneo para o funcionamento adequado da estrutura. 
As características dinâmicas da tensão de saida do sistema proposto 
dependem diretamente do estabilizador, as quais poderiam ser relacionadas 
como segue; erro estático mínimo, agilidade nas variações da carga e/ou da 
tensão de entrada, tensäo de saída estável (sem oscilações permanentes). 
4L2 Circuito de oontrole/comando do estabilizador . 
Na figura 4.1 é apresentado o esquema do circuito de potência do 
estabilizador de tensão. 
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Figura 4.1- Circuito de potência do estabilizador de tensão.
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Na figura 4.2 é apresentado o circuito de controle/comando, em 
forma de diagrama de blocos. 
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Figura 4.2- Diagrama de blocos do circuito de controle/comando 
do estabilizador de tensão. 
Basicamente, o circuito de controle/comando compara a tensão de 
saída do estabilizador com o .valor de referência atuando no ângulo de disparo 
dos tiristores. Desta forma, a tensão de saída é regulada. 
4.2.1 Obtenção do valor eﬂcaz da tensão de saída 
'Na figura 4.3 é apresentado o circuito integrador da tensão de 
entrada retificada, Isto é, detector do valor eficaz da tensão de saída. O 
circuito é formado por dois integradores complementares (referentes ao 
semicicio positivo e negativo da tensão), os quais mantém o valor final da 
integração durante o próximo semi-ciclo. Assim, a tensão amostrada é composta 
por níveis constantes de 8.333 ms de duração (metade do periodo). c
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4.3- Circuito detector do valor eficaz. 
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4.4- (a) tensão de entrada do circuito integrador; 
(b) tensão de saída do circuito integrador.
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Na figura 4.4 é apresentada a tensão de entrada e saída do circuito 
Integrador (integrador referente ao semicicio positivo da tensão). 
A equação (4.1›) descreve a tensão de saída do Integrador em funçäo 
da tensão de saída do estabilizador de tensão Vwr. 
8.33ms 
Vef= 4,77 
Í 
Vout.dt - Vd (4.1')
O 
4.2.2 Circuito de controle 
Na figura 4.5 é apresentado o- 'circ-uito de controie da tensão de saída 
do estabilizador. 
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Figura 4.5- Circuito de controle do estabilizador de tensão.
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Levando-se em conta a frequência de amostragem da tensão de saída 
(120 Hz), a constante de tempo do circuito lntegrador R1C1 deve ser muito 
superior, isto é: R1C1>›> 8.333 ms. Assim, as osciiaçöespermanentes provocadas 
pela malha de realimentaçäo são reduzidas. 
. O compensador apenas como lntegrador torna-se lento, não sendo 
satisfatório nas transições bruscas -de carga e/ou da tensão de alimentação. O 
ganho proporcional (R2/R1) aumenta a eficiência do controlador, diminuindo as 
oscilações de regime e tornando o sistema mais ágil durante os transitórios 
4.2.3 Circuito de comando 
- Na. figura 4.6 é aprese 
estabilizador de tensão. 
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da comparação da tensão de entrada (pino 11) com uma onda triangular gerada 
internamente (pino 10), é determinado o ângulo de disparo dos tirlstores. 
Os pulsos de comando gerados são sincronizados com a tensão do 
pino 5; assim, os disparos são sincronizados .com a tensão de saida do 
estabilizador. 
4.2.3.1 Circuito de disparo dos tlrlstores 
Na figura 4.7 é apresentado o circuito de disparo dos tirlstores. 
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Figura 4.7- Circuito de disparo dos tirístores. 
Os pulsos gerados peio TCA78O são de baixa frequência (60 Hz). O 
circuito integrado 555 (temporizador) é usado para aumentar a frequência dos 
disparos, e com Isso aumentar a eficiência do comando. 
Através de uma porta lógica NAND discreta, o sinal gerado pelo 
TCA78O é recortado pela tensäo de' saída do 555 (20 kHz aproximadamente).
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Desta forma, o tamanho do transformador de isolamento do comando dos 
tiristores exigido é sensivelmente reduzido. 
4.2.4 Circuito grampeador de tensões transitórias 
Nos ensaios de retirada abrupta da carga realizados com a estrutura, 
a tensão de saída do estabilizador (figura 4.8) apresentou valores transitórlos 
muito elevados (100% do valor de regime permanente). 
[Vl 5
.
2
O 
-2 
-4 
-s
- 
-_ p A 
.i 
il Ú Ú l i z 
. U K 
ntlsl ¬ * l ' l ' l * l 0.00 0.02 0.04 0.06 0.06 
Figura 4.8- Tensão de saída transitória (/100), obtida com a 
retirada abrupta da carga nominal do estabilizador 
(3 kVA). 
Deve-se notar que esta sobretensão é inerente à topologia do circuito 
estabilizador, pois o seu princípio de funcionamento está baseado na 
acumulação de energia nos indutores, energia esta que, quando a carga é
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retirada, transfere-se para o capacitor, gerando assim as tensões elevadas na 
saída do estabilizador. Os fatores principais que levam a esta caracteristica 
São: 
-o circuito atua na estabilização da tensão com baixa frequência de 
chaveamento ( tiristores- 60 Hz); ~ - 
-o estabilizador armazena transitoriamente a energia a ser transferida à carga; 
-a tensão de amostragem de Vout se refere ao semiciclo anterior. 
Surge, desta forma, a necessidade de limitar o valor da tensão 
transitória. Pela figura 4.8, nota-se que o tempo de duração do transitório .é 
cerca de 30 ms. Na figura 4.9 é apresentado o circuito Iimitador de tensão 
ideal associado ao estabilizador de tensão. 
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Figura 4.9- Circuito limitador de tensão ideal associado ao 
“ estabilizador. 
As características principais desejadas para o circuito Iimitador de 
tensão säo:
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-carácter näo dissipativo; 
-precisão; 
-confiabilidade; 
-baixo custo. 
O circuito associado ao estabilizador mostrado na figura 4.10, efetua 
a supressão do transitório de tensão da carga, regenerando a energia 
acumulada no indutor e no capacitor do-estabilizador para as baterias. 
Este circuito é não dissipativo e robusto (confiabilidade), mas não 
cumpre os requisitos de precisão e baixo custo, pois: 
-a tensão nas baterias Ebat näo é constante, o que resulta em nível variável 
da tensão de saída; _
_ 
-o transformador necessário para reduzir a sobretensäo a 20% do valor 
nominal, deve ser dimensionado para uma potência aparente de 1 kVA 
aproximadamente, para uma carga nominal de 3 kVA. 
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Figura 4.10- Circuito limítador de tensão regeneratívo.
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Outra solução proposta [10], que atende aos requisitos de precisão, 
confiabilidade e baixo custo, é o circuito iimitador de tensão associado ao 
estabilizador, com característica dissipativa, apresentado na figura 4.11. 
Convém notar que a atuação do circuito lim-itador de tensão fica condicionada a 
eventos não frequentes, de modo que a característica dissipatlva não influencia 
o rendimento global da estrutura. 
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Figura 4.11- Circuito limitador de tensão implementado. 
4.2.4.1 Prlncijoío de Operação: 
Normalmente, o capacitor Cgr encontra-se carregado com a tensão de 
saída do estabilizador (valor de pico; VCgro=311 V). Quando ocorre uma 
sobretensäo na saída, os diodos entram em condução (para |Vout|>VCgro) e o 
capacitor equivalente assume o valor Ceq=Co+Cgr, reduzindo' assim a 
sobretensäo inicial. ` 
No instante em que VCgr>Vm (Vm: sobretensão máxima admissível na 
carga), o circuito de controle aciona a chave S, descarregando Cgr até a 
tensão inicial de regime VCgro através da resistência Rgr. Na figura 4.12 é
64 
apresentado o resultado da simulação em computador do transitório de 
retirada da carga nominal para a estrutura estabiiizadora mostrada na figura 
4.1. 
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Figura 4.12- Tensão e corrente transitórias do circuito 
estabilizador (resultados obtidos por simulação). 
4.2.4.2-Expressões Principais 
A expressão (4.2) representa a tensão Vout durante o transitório de 
retirada da carga nominal, supondo que o circuito de control-e não altere o 
valor da capacitâncla equivalente do estabilizador (caso mais crítico).
t 
B -'-'_' VCo+A Senwot 
Vout(t)=A Coswt + - Senwt 0 en°c°[(-A+VCo)Cosw0t O (D + ---- + VCo"'_"- (4.2) 
W znaco wo
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A expressão (4.3) fornece o valor do pico máximo de tensão 
transitória no capacitor Co após a associação do circuito Iimitador. 
Voutmax=280Fr+2Vd (4.3) 
onde: 
A=VpRo2(1-LoCow2)/Den 
'B=VpRow2/Den 
D=-VpRo/(CoDen) 
Den=Lo2w2+Ro2(1-LoCow2)2 
_Fr=Co/(Co+Cg r) 
Vp=,[2*VCo(efi-caz) 
wo=J[1/(LoCo)-1/(4Ro2Co2)] 
VCo=VpCos( wt-29.6 °) 
VCo'=8.28E5Cos( wt+60.4° ) 
w=377 rad/s 
Vd=2.5 V 
VCo(eficaz)=22O V . 
Lo=15 mH 
Co=18O uF 
Ro=Rcarga 
Cgr=2200 UF. 
4.2.4.3-«Circuito Ilmitador Implementado 
O circuito Iimitador implementado é composto de três blocos: circuito 
de potência, fonte de alimentação de 15 V / 30 mA e circuito de 
controle/comando do MosFet.
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4.2.4.3.1- Circuito de potência 
Na figura 4.13 é apresentado o circuito de potência do Iimitador de 
tensäo implementado. _ 
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Figura 4.13- Circuito de potência do limitador de tensão 
implementado. 
Baseando-se nos resultados de simulação e dos ensaios realizados, a 
corrente máxima que deve ser drenada para suprimir a sobretensäo é da 
ordem de 40 A. › - A
¢ 
O resistor Rgr deve ser dimensionado para dissipar a energia 
excedente do capacitor Cg r. Desta forma, os componentes ficam assim 
dlmensionadosz . 
D= DC= SKE4F2/O8 Cgr`= C1= 2200 |.lF /' 400 V 
Rgr= RC= 47 Q / 50 W ' Mgr'= Tr'1= BUZ210
6 7 
4.2.4.3.2-Fonte auxiliar 
Na figura 4.14 é apresentada a fonte de alimentação do circuito de 
controle/comando do Iimitador de tensão implementado. 
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Figura 4.14- Fonte auxiliar de alimentação do limitador de 
tensão implementado. 
A seguir é descrita a relaçao dos componentes: 
D1=SK4F1/O8 D2=1N4746 R1=10 KQ / 20 W 
C1=5 UF / 500 V C2=22 |.|F / 25 V C3=22 MF / 16 V
‹ 
X1=MC7815CT
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4.2.4.3.3-Circuito de controle/comando do MosFet 
Este bloco é composto de um comparador de tensão e do circuito de 
comando de gate do MosFet, o quai é mostrado na figura 4.15. 
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Figura 4.15- Circuito de controle/comando do MosFet. 
Reiaçäo dos componentes do circuito de controle/comando de gate: 
R1=1OO KQ / 1 W R2=1,5 kQ R3=8,2 kQ; 
R4=1OO kﬂ P1=1 kQ P2=5O KQ; 
D1=D2=1N4148 R5=R8=R10=R12=12 KQ R6=56 kQ; 
R7=3,9 kQ R9=1,2 kQ R11=0,12 kQ; 
AO1=AO2= LM324 T r1=BC550 T r2=BC308 
Obs: Quando näo Indicada, a potência dos resistores é Igual à 1/8 W.
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4.2.4.4 Resultados experimentais: estabilizador e circuito supressor de 
transitórias 
Para validar os resultados teóricos apresentados (expressões (4.2) e 
(4.3)) e as simulações realizadas, foram efetuados ensaios com a estrutura 
implementada (estabilizador e circuito supressor de transitórios). Na figura 
4.16 é mostrada a tensão de saida para o transitório de retirada abrupta da 
carga nominal.
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Figura 4.16- Tensão de saída do estabilizador, obtida por 
ensaio, com retirada abrupta da carga nominal.
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4~3 Circuito de controle/comando do Inversor e da chave estática 
Na figura 4.17 é apresentado, na forma de diagrama de blocos, o 
circuito de controle/comando do inversor e da chave estática. 
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Figura 4.17- Circuito de, controle/comando do inversor e da 
chave estática. - 
4.3.1 Circuito de Controle do Inversor 
Enquanto a rede estiver alimentando a carga (22OV:15%), o 
comando deve ser mantido .em sincronismo com a rede. Do mesmo modo, o 
circuito deve manter a frequência inalterada na ausência da rede. Na figura 
4.18 é apresentado o circuito sincronlsador/gerador de 60 Hz.
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Figura 4.18- Circuito sincronizador/gerador de 60 Hz para o 
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O CI 4018 desempenha dupla função: divisor de frequência e 
defasador dos pulsos de comando do Inversor. Desta forma, a defasagem de 60° 
dos pulsos entre cada braço do inversor é obtida com precisão e simplicidade. 
O sub-circuito formado por C1, C9, D11 e D12 representa um 
capacitor näo linear, o qual suaviza os transitórios de entrada/saída da rede. 
Para pequenas variações de fase/frequência da tensão da rede o capacitor C9 
não interfere; mantendo rápida, neste caso, a constante de tempo do filtro da 
tensão de saída do comparador de fase do PLL. 
Na figura 4.19 são apresentadas as tensões de referência da rede 
(pino 14- CI2), saída do VCO- Voltage Controlled Oscilator (pino 4- CI2), 
comando dos tiristores T1 e T4 (pinos 4 e 5- CI3) e tensão de saída do divisor 
de frequência (pino 3- CI2), respectivamente. 
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Figura 4.19- (a) tensão de referência da rede Ain; 
(b) Bin; (c) VCout; (d) S1; (e) S4.
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4.3.2 Circuito de controle /comando da chave estática 
A chave estática tem como função detectar o .nível da tensão 
instantânea da rede e com isto transferir o estabilizador de tensão da rede 
para o inversor ou vice-versa. 
O circuito de controle/comando da chave estática compara a tensão 
da rede com uma tensão de referência gerada através de uma memória EPROM, 
conferindo precisão e confiabilidade ao sistema. ~ 
E composto, basicamente pelos circuitos gerador da tensão de 
referência, retificador da tensão da rede, coordenador da transferência, 
comparador, temporizador, coordenador da polaridade da tensão de saída, 
circuito lógico e de comando dos tirlstores. 
4.3.2.1 Gerador da tensão de referência 
Para definir uma tensão senoidal com precisão e. qualidade ótimas, é 
necessário tomar pelo menos 100 pontos por periodo. Por apresentar menor 
complexidade de' obtenção optou-se gerar 128 pontos por período, o que 
significa, portanto, uma frequência de varredura de 7680 Hz. Na figura 4.20 é 
apresentado o circuito gerador da tensão de referência Vref. 
Intercalando-se na saida do VCO do PLL (pino 4- CI5) um divisor 
(contador) por 128 (CI6) e fechando-se a malha de realimentaçäo do PLL (CI5) 
com o sinal gerado pelo PLL sincronizador/gerador» de 60 Hz (CI2), obtém-se a 
frequência de leitura da EPROM (CI10).
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Portanto, com os circuitos integrados CD4046 e o CD4040, a EPROM 
27128 é lida sequencialemente em sincronismo com a rede (quando existente). 
Usando o conversor digital-analógico DAC0808 (CI11) e o amplificador 
operacionai 741 (CI12), o conteúdo lido da memória EPROM é convertido na 
tensão senoidai retificada de referência Vi-af, conforme indicada na figura 4.21. 
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Figura 4.21- (a)tensäo de referência da rede V'iz‹iz; 
(b)tensäo de referência Via. 
Na figura 4.22 são apresentadas as tensões de entrada do PLL (pino 
14- CI5), de saída do divisor por 128 (plno 3- CI5) e saida do VCO (pino 4- 
CI5), respectivamente.
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Figura 4.22- (a)tensäo de entrada An 
(b)tensäo realímentada Bu 
(c)tensäo de saída do VCO VC”. 
4.3.2.2-Circuito retiflcador da tensão de referência da rede 
Busca-se, com este circuito, anular o efeito da tensão de condução 
dos diodos (circuitos retificadores convencionais). Na figura 4.23 é apresentado 
o circuito retiﬁcador implementado, o qual possui características praticamente 
ideais. A tensäo de entrada V'm¢e e a tensão de saída retificada Vw: são 
mostradas na figura 4.24. -
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4.23- Circuito retificador implementado. 
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4.3.2.3.CIrcuito coordenador da fonte de alimentação do estabilizador 
Este circuito coordena o disparo dos tirlstores da chave estática de 
acordo com o nível da tensão da rede. A rede deve permanecer alimentando a 
carga enquanto estiver com tensão de 220 V 1' 15%. 
Durante a queda da tensão da rede a transferência da carga deve 
ser instantânea. Deste modo, a possibilidade de ocorrer transitórios na tensão 
de saída do estabilizador, é sensivelmente reduzida. 
Entretanto, no retorno da rede, antes que seja feita a comutação da 
carga do Inversor para a rede, o sistema (comando do inversor) deve estar em 
perfeito sincronismo.
_ 
O circuito coordenador é formado, basicamente, por dois sub- 
circuitos: circuitos comparador e temporizador de retorno da rede. 
4..3.2.3.1 Circuito comparador 
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Figura 4.25- Circuito comparador com histerese.
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Na figura 4.25 é apresentado o circuito comparador com histerese. 
O nívei da tensao de rede, o qual libera a transferência da carga do 
inversor para a rede, deve ser superior àquele da transferência inversa. Esta 
precaução (histerese no nível de tensão da rede) evita transferências 
transitórias desnecessárias. 
4.3.2._3.2 Circuito temporizador 
' 
Na figura 4.26 é apresentado o circuito temporizador. Enquanto a 
tensão de saída do comparador Vim mantiver nível aito, o transistor T»-1 
estará bloqueado. Assim a tensão de entrada do circuito temporizador (pino 6- 
CI17) permanece em nível alto. 
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Figura 4.26- Circuito temporizador. 
No instante em que a tensão de saíd.a do comparador se inverter 
(sub-tensão na rede) Tr1 satura, levando a tensão de entrada do temporizador 
a nível baixo (com isto a tensão de saida do temporizador Vs passa para 5 V).
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`No retorno da rede, após o sistema atingir o sincronismo novamente, 
o transistor Tm é bloqueado. Assim a tensão de entrada do temporizador sobe 
exponenciaimente, retardando a entrada da rede (ta: 1,1.C1.Rao). 
Na figura 4.27 são apresentadas tensões de referência da rede V'reae 
e saída do temporizador Vs durante o transitório de retorno da rede, 
respectivamente. 
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Figura 4.27- (a) tensäo de referência de V'm; 
(b) tensão de saída do temporizador Vs. 
4.3.2.4 Circuito coordenador da polaridade da tensão de saída 
Ao comutar a carga da rede para o inversor, ou vice-versa, é 
imprescindível que seja mantido o sentido de condução da corrente da chave 
estática. Assim sendo, se o tiristor P (rede/inversor) estiver em conduçäo,`na 
comutação, o tiristor a ser colocado em condução deve ser P (inversor/rede).
81 
Portanto, mantendo-se a polaridade (sentido) do tiristor em condução, a 
possibilidade de 'curto-circuito entre a rede e o inversor é eliminada. 
A corrente que circula pela chave estática varia sua fase de acordo 
com a carga e a tensão de entrada. Sendo assim, os pulsos de comando dos 
tlristores devem estar adiantados em relaçäo à tensão, possibilitando a 
alimentação de uma carga equivalente capacitiva. O ângulo ótimo de disparo 
encontrado é 30°, coincidindo com o pulso de coma-ndo do tiristor T4 do 
inversor. 
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Figura 4.28- (a) tensão del referência de rede V'm; 
(b) tensão de saída Vz. 
' Enquanto a rede estiver ativa, a tensão Vr deverá estar em fase com 
o sinal do pino 14 do PLL1-CI2. A figura 4.28 apresenta as tensões de 
referência da rede V'.~eóz -e de coordenação da polaridade dos tlristores da 
chave estática Vr.
'
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4.3.2.5 Circuito lógico do comando da chave estática 
As variáveis envolvidas no circuito lógico da chave estática säo: 
-nível da tensão da rede (V5); 
-polaridade da tensão de saída (Vz-); 
-partida (SB); 
-frequência de multiplicação (Q1). 
A figura 4.29 apresenta o esquema bás¡co da chave estática e a 
tabela 4.1 representa a tabela-verdade do comando dos tlristores. 
C RN 
Pao: ‹ 
"' 
'Í Esmaxtrznooﬁ 
_ IC 
INUERSOR 
BP 
› H.
P “ ,BN 
Figura 4.29- Esquema básico da chave estática.
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Tabela 4.1- Tabela-verdade do comando dos tiristores.
i 
Com o emprego do sinal Q1 a frequência dos pulsos de comando dos 
tlrlstores é multipiicada (moduiados pela ordem de comando de baixa 
frequência). Assim o transformador isoiador do comando fica' sensivelmente 
reduzido, aumentando a confiabilidade e a eficiência dos .disparos dos 
tiristores. O circuito lógico resultante está apresentado na figura 4.30.
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Figura 4.30- Circuito lógico da chave estática. 
4.3.2.6 Circuito de comando dos tlristores 
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Figura 4.31- Circuito de comando dos tiristores da chave 
estática.
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I I tores da chave estática é composto, O circuito de comando dos trs 
ento e de transformador de pulso basicamente, de um transistor de chaveam 
I ra 4.31. Isolador; o qual é apresentado na f gu 
4;3.2.7 Partida do sistema 
tida da estrutura compieta é a corrente O fator críticoidurante a par 
tência. Na figura 4.32 são apresentadas a de In-rush do transformador de po 
' d transformador alimentado por um varivoit. tensão ea corrente de partida o 
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Figura 4.32- Tensäo e corrente de partida do transformador. 
corrente de in-rush pode atingir Além de ser totalmente aleatória, a 
I (2O*Immà¬z1) do transformador. valores de até vinte vezes a corrente nomina
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Desta forma, o circuito de comutação do inversor deveria ser projetado para 
suportar uma corrente de aproximadamente 700 A. 
Sendo assim, optou-se pela redução do valor da corrente de partida 
do transformador. Na figura 4.33 encontra-se representado o circuito de 
partida, na forma de diagrama de blocos.
S 
M W ﬁi 
Figura 4.33- Circ. de partida em forma de diagrama de blocos. 
O tempo de estabilização da corrente de in-rush é relativamente 
pequeno (figura 4.31). Entretanto, o fechamento da chave contactora S, por 
segurança, é feito três segundos (3 s) após a subida da tensão de alimentação 
do sistema. 
Na figura 4.34 está representado o circuito temporizador de partida 
implementado. O uso dos Inversores realimentados positivamente elimina 
possiveis transitórlos no instante de curto-circuito do resistor Rs.
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Figura 4.34- Circuito temporizador de partida. 
4.4 Conclusão 
Foram apresentadosos circuitos de controle e comando dos módulos 
estabilizador, Inversor e chave estática, destacando suas características 
principais e sua circuitagem detalhada. 
Devido à topologia adotada, suglram sobretensöes transitórias na 
tensäo de saída do estabilizador, exigindo um estudo aprofundado e novas 
soluções ao problema.
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5. -SIMULAÇÕES DO CONVERSOR COMPLETO ALIMENTANDO CARGA LINEAR E 
CARGA NÃO LINEAR 
5.1 Introduä' 
A ferramenta fundamental atualmente utilizada nos projetos de 
estruturas eletro-eletrônicas é a simulação. Com o surgimento de 
microcomputadores rápidos e de programas eficientes e confiáveis, dedicados à 
simulação de conversores, não só reduz-se custos mas, também, tempo de 
p ro] eto.
` 
5.2 Simulações da estrutura proposta alimentando carga linear 
.Foram efetuadas simulações em computador digital 
_ 
[7] do 
funcionamento do conversor completo, alimentando carga linear, para diversas 
condições de alimentação de entrada e carga, a fim de verificar-se o 
comportamento das diferentes variáveis (tensões e correntes) em diferentes 
pontos da estrutura, 
5.2.1 Operação com alimentacéíø a partir da rede elétrica ~ 
O conversor projetado tem sua condição normal de trabalho definida 
para alimentação de entrada suprida pela rede; neste sentido, é sumamente 
importante a verificação e o conhecimento do seu funcionamento nesta condição 
de operação, sobretudo noque diz respeito à qualidade da tensão de saida. 
Em particular, o funcionamento sob condição nominal fornece uma boa 
ideia do desempenho do conversor, uma vez que esta é a condição para o quai 
o mesmo foi projetado. Importante também, é o conhecimento do desempenho do 
conversor em condições extremas de operação.
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5.2.1.1 Condições nominais de operação 
Desta forma, as condições de entrada/saída do sistema para a 
simulação são: tensão da rede de alimentação de 220 V e potência exigida de 
3 kw. Na figura 5.1 são apresentadas a corrente solicitada- da rede e a tensão 
de saída do estabilizador, respectivamente. 
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Figura 5.1- (a) Corrente de solicitada da rede; 
(b) Tensão de saída do estabilizador. 
Condição nominal de operação. 
5.2.1.2 Condições extremas de tensão de entrada e carga exlglda 
Na figura 5.2 são apresentadas a corrente solicitada da rede e a 
tensão de saída do estabilizador, rescpectlvamente, na situação de tensão de 
entrada da rede mínima 190 V e carga nominal de saida 3 kw.
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Figura 5.2- (a) Corrente de solicitada da rede; 
(b) Tensäo de saída do estabilizador. 
Tensão de rede mínima e carga nominal. 
Para a condição de tensão de entrada da rede máxima 250 V e carga 
solicitada baixa 100 W, o.resuItado da simulação encontra-se na figura 5.3, 
"onde 'são mostradas a corrente- solicitada' 'da rede e a' tensão de saída do 
estabilizador, respectivamente.
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Figura _5.3- (a) Corrente de solicitada da rede; 
(b) Tensão de saída do estabilizador. 
Tensão de rede máxima e carga de 100 W. 
5.2.1.3 Condição de alimentação nominal e sobrecarga 
Foi tomado para esta situação uma sobrecarga de 47%, resultando 
desta maneira em 4,4 kw solicitados e tensão de entrada da rede de 220 V. Na 
figura 5.4 säo apresentadas a corrente exigida da rede e a tensão de saída do 
estabilizador, respectivamente. -
\
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Figura 5.4- (a) Corrente de solicitada da rede; 
(b) Tensão de saída do estabilizador. 
Tensão de rede nominal e carga de 4,4 kW. 
5.2.2 Operação com alimentação a partir do banco de baterias 
5.2.2.1 Condição nominal de operação 
' A fim de que sejam mantidas as condições do ensaio correspondente, 
a tensão do banco de baterias é de 148 V e a carga nominal 3 kw. Na figura 
5.5 é apresentada a tensäo de saída do sistema (a) e o seu espectro harmônico 
(b).
94 
lvl 500 
250 
0 ia) 
-250 
'500¿;i|i|¡i||i|eiiii|iiii|i|i||~iiiiith] 
0.045 0.050 0.055 0.050 0.055 0.070 0.075 
ÍPU]1.0- r 
0.5- im
A 
0-0¡~ i 
| 
I 
¡ 
iv 
| 
i 
| 
i 
|
n 
0 ' 2 4 5 B 10 
Figura 5.5- (a) Tensäo de saída do estabilizador; 
(b) Espectro harmônico da curva (a). 
Simulação da estrutura para Euazz= 148 V e carga 3 kW. 
5.2.2.2 Condição de sobrecarga 
Novamente, a tensão do banco é adequada àquele existente na 
bancada. Desta maneira a tensão do banco de baterias é 148 V e a carga 
exigida da estrutura de 4 kw, sendo mostrada na figura 5.6 a tensäo de saída 
do estabilizador (a) e o seu espectro harmônico (b).
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Figura 5.6- (a) Tensão de saída do estabilizador; 
(b) Espectro harmônico da curva (a). 
Simulação da estrutura para Emú= 148 V e carga 4 kW.
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5.3 Simulação da estrutura proposta alimentando carga não linear 
Foram efetuadas simulações em computador digital [7] do 
funcionamento, do conversor completo, alimentando carga não linear, para 
alimentação a partir da rede e carga nominal, a fim de verificar-se o 
comportamento das diferentes variáveis (tensões e correntes) em diferentes 
pontos da estrutura.
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5.3.1 Operação com alimentaçàb a da rede 
O conversor projetado tem sua condição normal de trabalho definida 
para alimentação de entrada suprida pela rede; neste sentido, é sumamente 
importante a verificação e o conhecimento do seu funcionamento nesta condição 
de operação, sobretudo no que diz respeito à qualidade da tensão d.e saída. 
Em particular, o funcionamento «sob condição nominal fornece uma boa 
idéia do desempenho do conversor, uma vez que esta é a condição para o qual 
o mesmo foi projetado. 
5.3.1.1 Condição nominal de carga 
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Figura 5.7- (a) Corrente solicitada à rede; 
_ 
(b) Tensão de saída do estabilizador. 
(c) Análise harmônica da curva (b) 
Tensão de rede nominal e carga de 3 kVA.
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Deve-se ressaltar que a potência nominal de saída do estabilizador é 
de 3 kVA. Desta maneira a potência medida na carga (dissipada no resistor da 
carga equivalente não linear, apresentada na figura 2.1) será inferior à 3 kw. 
Na figura 5.7 são apresentadas a corrente solicitada à rede, a tensão desaída 
do estabilizador e o seu espectro harmônico. 
5.3.3 Redução da distorção harmônica da tensão de saída do conversor 
alimentando carga não linear 
5.3.3.1 Introdução 
A carga não ll-near é caracterizada, basicamente, por um r.etlficador 
alimentando uma capacitância elevada e a carga propriamente dita. A «corrente 
solicitada possui harmõnlcos de 3ê, 5ê e 7§ ordem acentuados,. distorcendo 
drasticamente a forma de onda da tensão de saida do estabilizador. 
Por norma (recomendação) [15], a máxima distorção harmônica 
permitida é de 5% (para sistemas de alimentação de equipamentos de 
'telecomunicações e/ou CPD's). Portanto, é de fundamental importância que se 
elimine o efeito da carga não linear sobre a tensão de saída. 
5.3.3.2 Filtro das componentes harmónicas de corrente 
Como o estabilizador de tensão baseia-se na variação de uma 
capacltâncla equivalente, ~é indispensável que o filtro apresente alta impedância 
de entrada (para o estabilizador- 60 Hz) e ganho de tensäo próximo à unidade. 
Na figura 5.8, é apresentada a topologia básica do filtro 
implementado. .
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Figura 5.8- Filtro proposto. 
re resentado pelo seu circuito O ﬂitro proposto pode ser p 
equivalente, conforme indicado na figura 5.9. 
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Figura 5.9- Filtro proposto: circuito equivalentez
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Onde: 
A.B.C 
ZzQ(s›= ~ - (5›1) 
SC3 .A.B+SC2 .A.C+SC1 .B.C 
A= (S2L1C1+1) (5.2) 
B= (S2L2C2+1) (5.3) 
C= (S2L3C3+1) (5.4) 
.(L1C1)'1Í2=3*377 rad/s; 
(L2 C2 )'1/ 2 ='5-*377 rad/s; 
(L3C3 )'1Í2=7*377 rad/s. 
Desta maneira, -as componentes harmônicas da corrente de saída 
encontram um caminho de baixa impedância para circuiarem. Para a corrente na 
frequência fundamental, a rede de filtragem das harmônicas se comporta como 
um capacitor equivalente, o qual é dado pela equação (5.5). › 
Ceq= 49.C3/48+ 25.02/24 + 9.C1/8 (5.5) 
Na figura 5.10 é apresentado o circuito equivalente do filtro 
proposto, tomando-se como base a frequência fundamental 60 Hz.
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Figura 5.10- Ciro. equivalente do filtro proposto (em 60 Hz). 
Portanto, Lp deve ser calculado para compensar Cp+Czq, reduzindo 
desta forma a potência reativa exigida pelo filtro (na frequência fundamental). 
Descrição dos componentes: 
C1=25 uF / 500 V `Cz=4,7 uF / 800 V; 
_ 
cz=2,5 pF / 500 vu cp=75 m= / 250 v; 
' L1=31,25 mH / 11,1 A (180 HZ) L2=59 mH / 5,9 A (300 HZ); 
L3=56,7 mH / 1,8 A (420 HZ) Lr=15 mH / 14,8 A (60 Hz); 
Lp='93,s mn /6,2 A (ôo Hz). 
Na figura 5.11 são apresentados os resultados, da simulação da 
estrutura operando com o filtro proposto (circuito completo) para a tensão de 
entrada do estabilizador mínima e potência exigida nominal.
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Com base nos resultados obtidos pela simulação, é possível ressaltar 
as seguintes características apresentadas pelo filtro proposto: 
-TDH resultante é de 4,8%; 
-Ganho de tensão-Vw:/Vin do filtro igual à 1,05; 
-A carga equivalente, vista- pelo estabilizador, é linear; 
-O fﬂtro näo se constünú em carga para o estabiüzador. 
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5.11- (a) Tensão de saída do estabilizador ; 
(b) Distribuição harmônica da curva (a); 
Simulação da estrutura para carga de 3 kVA näo 
linear e tensão de entrada 190 V.
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5.3.4 Operação oom alimentação a partir da rede e filtro proposto 
5.3.4.1 Condição nominal de operação com carga não linear 
Para a curva apresentada na figura 5.12, a tensão de entrada da 
rede é de 220 V e a carga exigida nominal (3 kVA). 
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5.12-. (a) Corrente solicitada da rede; 
(b) Tensão de saída do estabilizador; 
(c) Distribuição harmônica da curva (a); 
Para tensão de entrada 220 V e carga 
nominal näo linear (3 kVA).
1 O3 
5.5 Conclusão
_ 
Foram apresentados resultados de simulações da estrutura, sendo 
alimentada pela rede e banco de baterias, suprindo diversas condições de 
carga em vários níveis da tensão de alimentação. Nota-se que a tensão de 
saída do estabilizador, quando alimentado pelo inversor, tem caráter senoldal 
praticamente puro, l.é, possuindo fator de_ distorção harmônica quase nulo. 
O sistema original (sem filtro de saída) distorce a forma de onda da 
tensão de saída do estabilizador quando alimentando carga não linear, o que 
exlg-lu_ o estudo e desenvolvimento de um filtro para as componentes 
harmônicas da corrente de carga.
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6. ENSAIOS DO CONVERSOR COMPLETO ALIMENTANDO CARGA LINEAR E CARGA 
NÃO LINEAR 
6.1 Introduç@ 
' 
Dado que este trabalho mostra um projeto extremamente prático, nada 
mais coerente que a apresentação dos resultados de bancada para as condições 
o mais 'semelhantes possíveis àquelas descritas no capítulo 5 (resultados 
obtidos por simulação). 
6.2 Ensaios da estrutura proposta alimentando carga linear 
' Foram efetuadas aquisições do funcionamento do conversor completo, 
alimentando carga linear, para diversas condiçöeslde alimentação de entrada e 
carga, a fim de verificar-se o comportamento das diferentes variáveis (tensões 
e correntes) em diferentes pontos da estrutura.
_ 
6.2.1 Operação com alimentação a partir da rede elétrica 
O conversor projetado tem sua condição normal de trabalho definida 
para alimentação de entrada supri-da pela rede; neste sentido, é sumamente 
importante a verificação e o conhecimento do seu funcionamento nesta condição 
de operação, sobretudo no que diz respeito à qualidade da tensão-de saída. 
Em particular, o funcionamento sob condição nominal fornece uma boa 
idéia do desempenho do conversor, uma vez que esta é a condição para qual o 
mesmo foi projetado. Importante também, é o conhecimento» do desempenho do 
conversor em condições extremas de operação. _
_
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6.2.1.1 Condlçxks nominais de operação 
Desta forma, as condições de entrada/saída do sistema para o ensaio 
säo: tensão da rede de alimentação de 220 V e potência exigida de 3 kw. Nai 
figura 6.1 são apresentadas, respectivamente, a corrente solicitada da rede e a 
tensão de saída do establiizador com a análise dos espectros harmônioos 
correspondentes. 
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Figura 6.1- (a) Corrente de solicitada da rede; 
(b) Análise harmônica da curva (a); 
' (c) Tensão de saída do sistema; 
(d) Análise harmônica da curva (c). 
Condição nominal de operação.
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6.2.1.2 Condições extremas de tensão de entrada e carga exlglda 
Na figura 6.2 säo apresentadas, respectivamente, a corrente sollcltada 
da rede e a tensão de saída do estabilizador com a análise dos espectros 
harmônicos correspondentes. 
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Figura 6.2- (a) Corrente de solicitada da rede; 
(b) Análise harmônica da curva (a); 
(c) Tensão de saída do sistema; 
(d) Análise harmônica da curva (c). 
Tensão de rede 190V e carga nominal.
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Para a condição de tensão de entrada da rede máxhna 250 V e carga 
solicltada baixa 100 W, o resultado da simulação encontra-se na figura 6.3, 
onde são mostradas, respectivamente, a corrente solicitada da rede e a tensão 
de saída do estabilizador com' a análise dos espectros harmônlcos 
correspondentes. 
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Figura 6.3- (a) Corrente de solicitada da rede; 
(b) Análise harmônica da curva (a); 
- (c) Tensão de saída do sistema; 
(d) Análise harmônica da curva (c). 
Tensão de rede 250 V e carga 100 W.
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6.2.1.3 Condição de alimentação nominal e sobrecarga 
Foi tomado para esta situação uma sobrecarga de 47%, resultando 
desta maneira em 4,4 kw solicitados e tensão de entrada da rede de 220 V. Na 
figura 6.4 são apresentadas, respectivamente, a 'corrente solicitada da rede e a 
tensão de saída do estabilizador com a análise dos. espectros harmônicos 
correspondentes. 
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Figura 6.4- (a) Corrente solicitada da rede; 
(b_) Análise harmônica da curva (a); 
(c) Tensäo de saída. do sistema; 
(d) Análise harmônica da curva (c). 
Tensão de rede 220V e carga de 4,4 kW.
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6.2.2 Operação com alimentação a partir do banco de baterias 
6.2.2.1 Condição nominal de operação 
A tensão do banco de baterias é de 148 V e a carga exigida do 
sistema é nominal (3 kw). Na figura 6.5 é apresentada a tensão de saída do 
sistema e 
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Figura 6.5- (a) Tensäo de saída do estabilizador; 
(b) Análise hamônica da curva (a). 
Tensão de saída do estabilizador para 
tensão das baterias 148 V e carga 3 kW.
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6.2.2.2 Condição de sobrecarga 
A tensão no banco de baterias é 148V e a carga exigida d 
estrutura de 4 kw, sendo mostrada na figura 6.6 a tensão de saida d 
estabilizador e sua respectiva análise hamõnica. 
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Figura 6.6- (a) Tensão de saída do estabilizador; 
(b) Análise hamõnica da curva (a). 
Tensão de saída do estabilizador para 
tensão das baterias 148 V e carga 4 kW.
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6.3 Ensaio da estrutura proposta alimentando carga não linear 
Foram efetuados ensaios em bancada do conversor completo, 
alimentando carga não linear, para alimentação a partir da rede e carga 
nominal, a fim de verificar-se o comportamento das diferentes variáveis 
(tensões e correntes) em diferentes pontos da estrutura. 
6.3.1 Operação com alimentação a -partir da rede 
. 
O conversor projetado -tem sua condição normal de trabalho definida 
para -alimentação de entrada suprida pela rede; neste sentido, é sumamente 
importante a verificação e o conhecimento do seu funcionamento nesta condição 
de operação, sobretudo no que diz respeito à qualidade da tensão de saída. 
Em particular, o funcionamento sob condição nominal fornece uma boa 
idéia do desempenho do conversor, uma vez que esta é a condiçäo para qual o 
mesmo foi projetado, . 
6.3.1.1 Condição nominal de carga ' 
Deve-se ressaltar que a potência nominal de saída do estabilizador é 
de 3 kVA. Desta maneira a potência medida n_a carga (dissipada no resistor da 
carga equivalente näo linear, apresentada na figura 2.1) será inferior à 3 kw. 
Na figura 6.7 säo apresentadas, respectivamente, a corrente solicitada 
da rede e a tensão de saída do estabilizador com a análise dos espectros 
harmônicos correspondentes.
ç 
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Figura 6.7- (a) Corrente. de solicitada da rede; 
- (b) Análise ' harmônica da curva (a); 
(c) Tensäo 'de saída do estabilizador. 
(d) Análise harmônica da curva (c) 
Tensão de rede nominal e carga de 3 kVA. 
6.4 Conclusão 
Foram apresentados resultados de ensaios do conversor, sendo 
alimentado, pela rede e pelo banco de baterias, suprindo diversas condições de 
carga, em vários níveis da tensão de alimentação.
_ 
Nota-se que a tensão de saída do estabilizador (sem filtro), quando 
alimentado pelo inversor, e com carga linear, apresenta fator de distorção 
harmônica (FDH) não superior a 4%, para todas as situações ensaiadas.
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Da mesma forma, a corrente solicitada à rede é de boa qualidade, 
apresentando FDH näo superior à 5%, para todas as condições de operação, 
exceto para a condição de tensão máxima de rede, com o conversor operando 
sem carga, onde o FDH é superior à 5%, mas o valor eficaz da corrente é da 
ordem de 3 A. 
O sistema original (sem filtro de saída) distorce a .forma de onda da 
tensão de saída do estabilizador quando alimentando carga não linear, o que 
ficou comprovado pelos resultados experimentais. Para as condições nominais 
de alimentação de entrada e carga, o FDH resultante situa-se na faixa de 20%; 
isto corrobora o estudo feito no capitulo 5, indi-cando a necessidade da adição 
de um filtro para as componentes harmônica da corrente de carga. 
Já a corrente solicitada' à rede apresenta, para a mesma condlçäo, 
FDH aproximadamente igual à 17%. 
Os resultados de ensaios realizados com alimentação a partir do 
banco de baterias apresentaram valores muito próximos daqueles obtidos para 
alimentação a partir da rede, não sendo portanto apresentados neste trabalho.
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~CONCLUSÕES GERAIS
I 
Neste trabalho é apresentado o Estudo, Desenvolvimento e 
Implementação de um sistema de Alimentação Ininterrupta -de Energia 
(Unlnterruptible Power Supply-UPS). ç _ 
Inicialmente foi efetuada uma revisão sobre as técnicas e estruturas 
usuais encontradas neste tipo de conversor, ressaltando-se as suas principais 
características, com o objetivo de orientar a escolha de uma topologia 
adequada, capaz de alimentar sistemas de telecomunicações (carga não linear), 
com potência nominal da ordem de 3 kVA.
_ 
Deste estudo resultou a proposição de um conversor do tipo off-line, 
com chave estática para a comutação rede-inversor, com características de 
simplicidade, aliada à robustez, alto rendimento e' alta confiabilidade. _ 
O sistema resultante, de conc.epção modular (carregador de baterias, 
inversor, chave estática, transformador isoiador e estabilizador) 'integra em si 
uma estrutura bem conhecida (inversor de McMurray-Bedford) e ainda outros 
sub-.sistemas , cujo comportamento individual é relativamente bem dominado. 
“ Este sistema, do tipo off-line, destaca-se pelo seu módulo 
estabilizador de tensão, que condiciona a energia transferida à carga, quer eia 
venha da rede via transformador isolador, quer provenha do banco de 
baterias, via inversor e transformador' isolador, garantindo assim tensão 
estabilizada na saida, em todos as circunstâncias. 
A implementação de um protótipo (potência nominal de 3 kVA) e os 
exaustivos ensaios efetuados permitiram a validação dos resultados analíticos e 
dos resultados obtidos por simulação. Estes ensaios permitiram também a 
detecção de alguns problemas de sobretensäo na saída e de sobrecorrente de 
entrada (devido a fenômenos aleatórios de in-rush do transformador) na 
colocação em marcha do conversor. Estes dois inconvenientes foram corrigidos 
pela inserção de um circuito supressor de sobretensäo e por um circuito de 
partida para o sistema, respectivamente.
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Os ensaios comprovaram o comportamento previsto para funcionamento 
sob condições nominais e condições -extremas, tanto para carga linear, quanto 
para carga não linear. No caso de carga linear, o fator de distorção harmônica 
da tensão de saida ficou abaixo da marca de 3% e para o caso de carga não
\ 
linear, a elevada distorção impõem a necessidade da adição de um filtro para 
eliminação das harmônicas_ da corrente de carga. 
Quanto ao rendimento, resultados experimentais efetuados com o 
protótipo implementado, operando sob carga nominal, apontam para valores 
superiores à 97%, quando a carga é alimentada via rede (módulos ativos: chave 
estática, transformador lsolador, estabilizador de tensão, circuito supressor de 
sobretensöes) e indicam valores da ordem de 90% quando a carga é alimentada 
pelas baterias (módulos ativos: baterias, inversor, chave estática, 
transformador lsolador, estabilizador de tensão, circuito supressor de 
transitórios). 
O conversor, inicialmente destinado à alimentação de equipamentos de 
telecomunicações, pode ter seu uso estendido para diversos outros 
equipamentos. Os estudos indicam a possibilidade de, a partir da estrutura 
proposta e com a mesma técnica de projeto e operação, atingir-se facilmente 
potências da ordem de 15 kVA, .para a versão monofásica, e de 50 kVA, na 
versão trifásica. Entretanto, 'somente estudos, simulações e ensaios baseados em 
conversores de maior potência, permitirão estabelecer o limite prático da faixa 
de potência deste sistema. 
Como sugestão para estudos posteriores é possivel mencionar-se a 
simplificação dos circuitos de comando e controle da chave estática, pela 
substituição do circuito de geração de senóide de referência com memória 
eprom por novos componentes (.ICL8038, Intersii), que posibiiita a obtenção de 
senóide de referência de boa qualidade, estabilizada, com baixo custo. 
Outro item sujeito a aperfeiçoamentos diz respeito à colocação em 
marcha do sistema, que poderia ser substituída por um circuito de partida 
atuando sobre o controle do inversor, fazendo a tensão na sua saida subir 
gradualmente.
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